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たとえば、ガウシアンであれば∆τ/tp = √2 = 1.41、ローレンツであれば∆τ/tp = 2 、sech2であ




















を検出しパルス測定を行う。FROG の装置構成を図 2.2.に示す[27]。 
 















2.3. Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction 
(SPIDER) 










図 2.3. SPIDERの実験構成 
 
この方法もフェムト秒の分解能が得られ光パルス計測に有効であり、また、演算により







































図 2.5. ストリークカメラの原理 
 
 









































自己相関法 10fs 100ps 
△ 
(非線形) 
× × △ 技術確立 
非対称波形 
計測不可能 




















































































































































図 3.2. 二波長同時ヘテロダイン検波システム 
 
このシステムの動作は、まず信号光と参照光を合波して、PDに入力してヘテロダイン検





まず、信号光の 2 本の隣接モードの電界を es(t)、es+1(t)、参照光の 2 本の隣接モードの電界






















































































































tjate φπ                (4) 
 
これら 4つの成分を用いて計測を行う。信号光と参照光を合波して、PDでヘテロダイン
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φφπδ    (5) 
 
と記述される。生成される周波数成分は、周波数の低い順に DC、δf、∆f − δf、∆f + δf、∆f
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セット値 222 1212 rsrs aaaa ++ と、cos関数の振幅部分は、信号強度によって決まる一定値である。
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の 2 逓倍駆動により発生する 1 対のサイドバンドとしていた。ここで、強度変調器を駆動
しているのは電気信号であり、当然、電気的処理速度の制限を受ける。したがって、参照
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射角θ)での隣接する導波路との位相差は ndsinθ + n∆Lとなる。nは導波路の屈折率である。
干渉により強めあう条件は位相差が波長の整数倍のときであるから、 


















































図 4.3. AWGの透過特性 
 
ここで、用いた AWG はチャネル間隔 25 GHz、チャネル数 16のもので、図 4.3.に示すよう
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 Intensity modulator 














































































































た。ここでの計測範囲は中心周波数(194663.5 GHz)から±1 THz (±100次のサイドバンド)の
周波数帯域とし、いずれの計測も参照光源の発振周波数を走査して繰り返し計測を行うこ
図 5.1. 光周波数コムの特性計測 
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に示す。ここで、図 5.2. a)には光周波数コム全体、図 5.2. b)には一部を拡大したスペクト











図 5.2. a) 全帯域および b) 拡大した 0.1 THzの帯域の光周波数コムの強度スペクトル 
 
一方で、位相スペクトル計測において参照光としてMZ型強度変調器の 2逓倍駆動によ
り発生した 10 GHz間隔で 1対の出力スペクトルの例を図 5.3.に示す。ここで、図 5.3.中に
定義した損失(loss)、SN比(cross talk)は計測時に掃引した 2 THzの周波数帯域にわたり、そ










図 5.3. 参照光の強度スペクトル 










































































図 5.4. a) 振幅 および b) 位相スペクトルの計測結果. 
 
次に、図 5.4.に示した計測結果の振幅/位相スペクトルを用いて合成した光周波数コムの電
界の時間波形をそれぞれ図 5.5.に示す。図 5.5.から計測結果の時間波形は 50 ps 間隔にピー
クが生じるパルス波形となっている。次に、図 5.5.の電界波形を 2乗した強度波形を図 5.6.













図 5.5. 計測結果のスペクトルにより合成した時間波形 
 
 

























































































































































































































































図 5.7. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果 
 
図 5.4. a)に示した計測結果の振幅スペクトルと近い値が得られるよう式(9)により数値計算
した結果のパラメータから変調指数は m0 = 4.68となった。一方、位相スペクトルについて


































































































































































































を図 5.13. a)に示す。また、計測結果のうちオシロスコープの帯域に合わせて帯域幅 20 GHz
の範囲のスペクトルを用いて合成した時間波形を図 5.13. b)に示した。また、これらの計測
の際、光周波数コムの周波数帯域は提案手法の計測に合わせて 2 THz に制限している。図
5.12.の波形は自己相関器の計測結果(黒いプロット)とローレンツ関数によるフィッティン
グカーブ(赤い実線)であり、フィッティングカーブから得られた相関波形のパルス幅 4.1 ps





















































































































































































































図 5.16. 計測結果の自己相関波形のフィッティング 
 
ここでの、フィッティングカーブの半値幅は 3.0 [ps]となり、ガウシアンの相関波形と実際
































図 5.17. 計測結果と計算結果の混合による合成波形 
a) 振幅：計測、位相：計算, b) 振幅：計算、位相：計測 
 
5.5. まとめ 





100 psの測定を実現したことになる。また、得られた時間波形のパルス幅は 2.1 psとなり、





















































































6.1.の計測結果のうち時間軸上 50 ps 付近のパルスに注目して解析を行い、パルス内での振
幅・位相の変化の様子を明らかにした。 
解析は、計測した光周波数コムのパルス波形を時間軸上で区間を分割してそれぞれをフ
ーリエ変換することで行った。具体的には 46 ps ~ 56 psの範囲で 100 fsごとに 100区間に分
割し、各区間をフーリエ変換した。ここで、フーリエ変換する区間以外は振幅 0として 46 ps 















































図 6.1. 光周波数コムの時間強度波形 
図 6.2. 強度トレース 
 






















































図 6.3. 強度トレース(中心付近の拡大) 
図 6.4. 位相トレース 
 
 







































 解析に使用する信号波形は 3.2 tbit/s 16bitの強度変調波形”1000100001000000”とした。図
6.6.のように理想的な矩形のデジタル信号としてこのパターンを計算機上で作成して、フー
リエ変換した。その結果、得られたスペクトルを図 6.7.に示す。ここでは 6.4 THzの周波数
帯域に制限した。 























図 6.6. 矩形のデジタル信号波形”1000100001000000” 
 
































































































































































ができる。分散値を 0.02 ps/nmとしたときに得られた位相スペクトルを図 6.9.に示す。 
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図 6.11. 分散を与えた波形の振幅トレース 
 






















図 6.12. 分散を与えた波形の振幅トレース(中心部の拡大) 
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図 6.13. 分散を与えていない波形の振幅トレース 
 











































窓 5 ps)の後に電界 0の領域を 45 ps分追加して時間窓を 10倍に拡大した。その結果として
得られる解析結果の周波数分解能は 20 GHzとなる。解析は前述の方法と同じく 5 psの範囲
を 100分割するように 1区間 0.05 psで波形を切り出してそれぞれをフーリエ変換すること
で行った。この解析を 3回繰り返し、信号波形”1000100001000000”においてパルスが生じる
領域、0 ~ 0.4 ps, 1.25 ~ 1.65 ps, 3.15 ~ 3.55 psの部分に着目して、これらの領域に含まれる区
間について振幅スペクトルが最大値となる周波数(瞬時周波数)を読み取り、それぞれ、元の
波形の解析結果とのずれを算出した。その結果をプロットしたものを図 6.15.に示す。 



































図 6.15. 振幅スペクトル最大値の周波数の変動 
 
52 
図 6.15.の結果から最大で 200 GHz程度の変動が確認できる。また、各試行において変動の
標準偏差をとり、平均化すると55.4 GHzという結果が得られた。したがって、およそ 100 GHz
程度が読み取れる最小の変化であると考えられる。ただし、提案手法の計測精度はまだ限
界値とは言い切れず、これを向上させることでさらに高分解に読み取ることも可能となる。


















































































































図 7.2.に実験系を示した。信号光は DFB レーザーの出力を、12.5 Gbit/s 5 bitパケットのデジ
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f0 = 194663.5GHz 




12.5GHz, 15GHz  
 




図 7.2. 光周波数コム導入実験系 
 55 
得た。駆動信号のパケットパターンは”10000”と”10100”の 2 パターンとして計測を試みた。






























図 7.3. 周波数間隔の異なる 2つの参照光による計測の概念図 
 
今回の計測では周波数間隔 2.5 GHz の信号光のうち中心周波数の周囲 15 本(周波数帯域 35 
GHz)を計測帯域とした。この信号光を周波数間隔 12.5 GHzのピークでグループに分けると
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スペクトル計測の帯域は中心周波数から 35 GHz(スペクトル 15本)の範囲とした。また、計














































































































































































































図 7.4. パターン”10000”の計測・計算結果 


































図 7.5. パターン”10100”の計測・計算結果 

























































































































































a) φn a) φn 




































図 7.7. a), b)に周波数間隔 10 GHz(波長 30 mm), 20 GHz(波長 15 mm)で抽出したときの、DC
電圧の計測結果をそれぞれ示す。いずれの計測結果も正弦波状の変動が確認でき、相対位
相計測が問題なく行えることを示唆している。またそれぞれを正弦波でフィッティングし
てその周期を確認すると 30.2 mm, 15.2 mmとなった。これらは、それぞれ計測した 2モー
ド間の周波数間隔 10 GHz, 20 GHzの波長にほぼ一致しており、妥当な結果が得られている。 
この結果から、AWGを利用した 2波長同時ヘテロダイン検波法による任意の 2モード間の























































































Optical path length [mm]


















Optical path length [mm]
図 7.7. a) 10 GHz および b) 20 GHz間隔の信号光における光路長に対する出力電圧の変動 
b) 20 GHz 
30 mm 15mm 




7.4.1. カラーレス AWG の利用 
既存の光シンセサイザの周波数帯域の限界を突破し、より高速な光信号を発生させるた


















図 7.8.に実験系を示す。信号光の光周波数コムの種光源には DFB レーザーを用い、その
出力を周波数 25 GHz の RF 信号で駆動した光コム発生器(OFCG)に入射して周波数間隔 25 
GHz の光周波数コムを得た。発生した 25 GHz 間隔の光周波数コムの中からカラーレス




源から出力した 12.5 GHz のマイクロ波を周波数二逓倍器(フリケンシダブラー)により 25 
GHzの信号を発生した後、分岐させてそれぞれアンプによる増幅を経て、RF強度約+26 dBm
で OFCGを駆動した。信号光の 200 GHz間隔光周波数コムは光シンセサイザに入射し、シ






AWG3(チャネル間隔 50 GHz)により 200 GHz間隔の隣接 2モードを抽出して提案手法に適
用して位相スペクトルを計測した。このとき、AWG3 への入力は 2 つのポートを用いた。
これは同一の出力ポートにおいて出射される光の周波数は入力ポートによって異なるとい
う AWG の特性を利用するためであり、これにより AWG 前後で使用する光ファイバカプラ
の数を減らすことに繋がり、損失を軽減することができる。具体的には入力ポートを 1 つ
ずらすとチャネル間隔の 50 GHzだけ出力される周波数がシフトするので、本実験では入力





















いので、計測したスペクトルより得られた時間波形は 200 GHz 間隔の光周波数コムそのも
のの波形と見なすこともできる。得られた波形は光周波数コムの周波数間隔である 200 GHz




























































































ビット数も決定される。周波数領域でのスペクトル間隔を fi,周波数帯域を fb とし、時間領
域での時間窓を tw,時間分解能を trとすると、それぞれ以下の関係を持っている。 






=                            (11) 






=                            (12) 
したがって、本研究における条件を当てはめて代入すると、fb = 6.4 THz, fi = 200 GHzである
から、tw = 5 ps, tr = 0.3125 psとなる。ビットレートは時間分解能から逆数をとって 3.2 Tbit/s
と決まる。また、生成できる信号のビット数は rw tt で決まり、5/0.3125 = 16となる。 こ











































































































































図 7.10. 振幅スペクトルの計測結果 
図 7.11. 位相スペクトルの計測結果 



















ある。本研究に使用した光シンセサイザは、強度変調については減衰量 > 25 dB、位相変調
については位相シフト量 > 2πという性能のものである。変調の深さは印加される電流値に
























































図 7.13. 光シンセサイザの強度変調特性計測 
 
実験に使用した光シンセサイザは 200 GHzの周波数間隔で全 40チャネルあり、その全てに




スによって決まるが、目安として設定値 500でおよそ 10 [mA]の電流に対応している。強度
変調の特性は、電流値に対して最初は緩やかに変化していき、設定値 300 あたりから線形
に追随するようになり、設定値 600 ～ 700で最大の減衰が生じる。その後は電流値の増加
にしたがって減衰量が小さくなっていく。チャネルによって多少の差異はあるが、概ねこ
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Output power +10 dBm 
Resolution 2 GHz 
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図 7.15. 位相変調特性計測の実験系 
 







していき、正弦波状の電圧変化が観測される。図 7.16.の最大、最小の位置から、設定値 100 















































































































































































































































































































えられる。そこで、スペクトルの両端どちらかの 1本を基準として位相を固定(電流を 0 [mA]
に制御)して、残りのスペクトルを基準とした側の端から順に調整をしていくように規則付
けする。調整は、DC電圧を最大や最小になるようにした後、ディレイラインによる光路長








































































図 8.1. 超高速光シンセサイザ/アナライザ 
 

















































































る。さらに、発生した 25 GHz間隔の光周波数コムの中からカラーレス AWG1 (FSR 200 GHz)
の周回性を利用してピークを抽出して、これを信号光とする。一方で、参照光には信号種
光源と 200 MHzだけ発振周波数の異なる波長可変レーザーの出力を種光源として OFCGに
より発生した周波数間隔 25 GHzの光周波数コムを利用する。ここで、信号・参照の OFCG








8.2. 光コムを用いた 2 Tbit/s 4bit デジタル信号波形生成・計測[67] 
8.2.1. 実験方法 
使用する実験系を図 8.2.に示す。信号光の 25 GHz間隔の光周波数コムを FSR 400 GHz の
ハイスピードコムジェネレーターに入力し、400 GHz間隔の光周波数コムを発生した。この
ハイスピードコムジェネレーターの動作については図 8.3.にその概要を示した。利用してい




クトルをそれぞれ変調した。ここで、光シンセサイザ内部の AWG2は FSR 375 GHz、チャ





とした参照光を信号光と合波し、AWG3 により隣接 2 モードを抽出して提案手法に適用し
た。信号光の振幅・位相スペクトルは、計算機上のシミュレーションにより 4 bit信号の矩
形波を得られる振幅・位相スペクトルとなる様、光シンセサイザを制御した。この実験に



























を図 8.4. a),b)に示す。今回は、バンドパスフィルタで 2 THzの周波数帯域に制限したため、































































































 AWG spec 
FSR 375GHz 
ch. spacing 25GHz 
Modulator spec 
Attenuation  >25dB 
Phase adjusting >2π 













図 8.3. ハイスピードコムジェネレーター(カラーレス AWG)の動作原理 
図 8.4. a) 25 GHz 間隔および b) 400 GHz間隔の光周波数コムスペクトル 





































































ークの半値幅)を求めると 450 fsとなり、およそ 2 Tbit/sの速度の信号波形が得られているこ




























































































































































































































図 8.5. 4種のパターン a) 1000 b) 1100 c) 1010 d) 1110における 
計測結果 (赤いプロット) と計算結果 (青い円) のスペクトル  
d) 1110  
c) 1010  
Amplitude Phase 
Amplitude Phase 






































































































































































































図 8.6. 4種のパターン a) 1000 b) 1100 c) 1010 d) 1110における
計測結果 (赤い領域) と計算結果 (青い実線) の時間波形  
a) 1000 
c) 1010  
450 fs 
b) 1100 
d) 1110  
















































































果とよく一致したものであった。以上の結果から、2 Tbit/s 4 bitデジタル光信号波形の生成
と計測に成功し、テラヘルツ領域の高速信号波形の生成および計測を実現した。 
 

















































































































c) 1010  




倍の時間幅 0.3125 psとなり、この時間を 1 bitとする 3.2 Tbit/sのデジタル信号までが利用
できることになる。同様に周波数間隔は 200 GHz であるから計測可能な時間窓はこの逆数
をとった 5 psとなる。したがって、0.3125 psを 1 bitとする信号が 16 bit分の時間窓が計測
可能な範囲となる。これらのことから、計測条件としては、現状のシステムにおいて利用
できる最高の速度および最大の時間窓を持つ 3.2 Tbit/s 16 bitの信号波形を用いることとし






いて説明する。変調信号は 1 または 0の 2値の強度に設定し、16 bitのパケットパターン 3
種 類 に つ い て 実 験 的 に 検 討 し た 。 計 測 対 照 の パ ケ ッ ト パ タ ー ン





実験系は図 8.1.に示した通りのものを用いた。ここで、信号光の 25 GHz間隔光周波数コム
からピークを抽出するための AWG1には FSR が 200 GHzのものを用いた。光シンセサイザ
内の AWG2はこれに合わせて設計されており、チャネル間隔が 200 GHzであり、200 GHz
間隔光周波数コムのピークがそれぞれ別々の光路に分岐され独立して強度・位相変調され
る。検出側の AWG3はチャネル間隔 50 GHzで出力ポートが 128個あり、200 GHz間隔の信
号光は出力ポート 4 chごとにピークが展開されてそれぞれ出力される。参照光の 25 GHz間
隔の光周波数コムはコムピークが 1つ置きに 128 ch に展開される。したがって、信号光が
含まれる出力ポートのうち任意の 2つの出力をカップリングして PDでヘテロダイン検波す
ることで提案手法に適用することになる。なお、今回の計測においては、AWG3 の入力ポ















 計測結果について以下に示していく。AWG1入射前後の光コムのスペクトルは図 8.8. a),b)
にそれぞれ示した。図 8.8. b)のスペクトルに示したように、25 GHz間隔の光周波数コムか
























































































































図 8.10. 計測(赤)、計算(青) 結果の電界波形 
a) “1000000000000000”, b) “1000100000100000” c) “1011001110011110” 
 













































































































































a) Amplitude b) Amplitude c) Amplitude 
a) Phase b) Phase c) Phase 
図 8.9. 計測(赤)、計算(青) 結果の振幅・位相スペクトル 
a) “1000000000000000”, b) “1000100000100000” c) “1011001110011110”. 










































































































































a) b) c) 












































































































図 8.11. 計測(赤)、計算(青) 結果の強度波形 
a) “1000000000000000”, b) “1000100000100000” c) “1011001110011110” 





































図 8.13. アンプによる増幅後の参照光スペクトル 


































































図 8.14. 位相スペクトルの再計測結果 
 




















図 8.15. 全帯域の位相を含めた合成波形 
 
 







































































































































a) b) c) 
a) b) c) 
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以上の結果から、提案手法を利用した光シンセサイザによる振幅・位相スペクトルの制御
による 3.2 Tbit/s 16 bitのデジタル光強度変調信号波形の生成および生成した信号波形の提
案手法による計測が可能であることを実証した。特性の異なる 3 種のパケットパターンに











すれば 1符号あたり 2ビットの情報を持つことになりビットレートは 2倍に、8値なら 3倍、
16 値で 4 倍といったように向上していく。つまり、2 の累乗の諧調で可能な限り大きな値
に設定することが望ましい。今回の実験においては、位相計測の計測精度を考慮して、実
現可能な最大の効率となると考えられる 32値の位相の諧調で信号波形の生成・計測を試み





形としては 32値の位相の諧調を持つ変調信号を用い、波形に与える 16 bitの位相パケット























図 8.16. 設定した 16 bit位相パターン 
 










































































また、ここでは、位相が 0 ~ πまでの範囲に設定されているため、正弦波との足し合わせを
行うことで、位相を振幅に変換することができたが、任意のパケットパターンの位相変調
信号を取り扱うに当たっては、0 ~ πとπ ~ 2πの区別ができなくなることから、正弦波の足し
合わせによる振幅変調信号への変換は行えない。したがって、その場合には 5 ps の時間窓
を 16分割した各ビットの、中心における位相を波形のキャリア成分から直接読み取ってグ
ラフ化する。この際、各ビットの中心部を拡大した波形を正弦波フィッティングして、フ




































図 8.17. 計測(赤)および計算(青)結果の a) 振幅 b) 位相スペクトル  
図 8.19. 計測(赤)および計算(青)結果の時間波形の強度変調波形への変換結果 















































































導出例を図 8.20.に示しておく。図 8.20.は図 8.18.に示した計測結果の 1 ビット目(0 ~ 0.3125 
ps)の中心部分を拡大したものであり、プロットが計測結果、実線がフィッティングカーブ
である。フィッティングはキャリアの電界を表す正弦波の数式において、4つのパラメータ
P1 ~ P4を用いて、 
 






































































る。この点を考慮し、32 値の位相をランダムに並べて作った 2 つのパターンについて実験











































































































































図 8.24. 位相スペクトルの計測(赤)・計算(青)結果 







































図 8.23. 振幅スペクトルの計測(赤)・計算(青)結果 
 












































































































図 8.26. 波形から導出したビットごとの位相変化の計測(赤)・計算(青)結果 
a) b) 

































































































数点が 13 ~ 20[deg.]程度の大きなずれとなり,全体を平均して 5 [deg.]程度の精度で得られる


















分に得られているか検討していく。位相を 32値とした場合、符号間の最小の位相差は 11.25 





























































図 8.29. 振幅スペクトルの計測結果とエラーバー 
 

























ついて、つまり検出側 AWG の一つの出力 ch を代表として用い、シンセサイザの制御電流
値などの条件は固定したまま、相対位相計測を 10回繰り返し行った。図 8.30.はこの際に光
路長を変化させたときの正弦波状の電圧変化を計測した結果である。 























Optical path length [mm]
 















































図 8.32. 計測誤差を仮定した振幅スペクトルのばらつき 



















図 8.33. 計測誤差を仮定した位相スペクトルのばらつき 





















































































図 8.35. 各ビット中心の振幅値のばらつき 
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次に、図 8.34.の波形に対して各ビットにおける位相を解析し、その変化を図 8.36.に表した。 
 


















































圧を同時に計測してみることにした。計測結果を図 8.37.に示した。計測条件は 0.5 [s]ステ
ップで 7200点＝1時間の計測とした。 








































































Optical path length [mm]
 
図 8.38. 光路長に対する電圧変動 
 
これらの結果から、電圧値の変動がすべて温度による影響であるとした場合、図 8.37.の大
きく温度変動のある部分から図 8.38.の振幅を考慮して概算すると、0.1℃の変化で振幅の 0.5 
~ 0.8 %程度の変動があり、位相に換算して 0.01 ~ 0.18 [rad]程度の変動となることがわかっ













































































































図 8.41. 振幅スペクトルの繰り返し計測(温度対策後) 
102 
























Optical path length [mm]
 
図 8.42. 位相スペクトルの繰り返し計測(温度対策後) 
 
これらの結果についても温度対策前のものと同様に計測精度を算出すると振幅・位相でそ


















図 8.43. 誤差を仮定した振幅スペクトルのばらつき(温度対策後) 












































図 8.44. 誤差を仮定した位相スペクトルのばらつき(温度対策後) 
































































図 8.46. 各ビットの振幅とそのばらつき(温度対策後) 
























図 8.47. 各ビットの位相とそのばらつき(温度対策後) 
 
スペクトルの計測精度が改善された結果、合成波形において、図 8.46.から振幅については
図 8.35.で 3 割程度の変動があったのに対し、2 割程度にまで変動幅が縮小されたことがわ

















計測には強度・位相複合変調信号として、2 値の強度変調と 32 値の位相変調を組み合わ
せた波形を利用することとし、これを実現することにより達成される速度は 3.2 Tbit/s × (1 + 
5) = 19.2 Tbit/s となる。変調信号のパターンは位相変調信号の実験に用いたパターン” 
















9.3 %,0.04 λとなった。次に、計測したスペクトルを基に時間波形を合成した結果を図 8.50.
に示す。得られた波形から設定した強度変調のパターンが再現されていることが確認でき





















































図 8.50. スペクトルから合成した電界時間波形の計測(赤)・計算(青)結果 
























図 8.51. 波形から導出したビットごとの位相変化の計測(赤)・計算(青)結果 












































































































はじめに 4値の振幅変調とした場合の結果を示す。図 8.52.に設定した振幅と位相の 16 bit
のパターンを示した。また、図 8.52.のパターンを与えて作成した時間波形をフーリエ変換
することにより振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果を得た(図 8.53.)。  


















































図 8.53. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果 






















































































図 8.54. 振幅・位相スペクトルの計測結果 
 
次に、図 8.53.,8.54.のスペクトルをそれぞれ用いて時間波形を合成した結果を図 8.55.に示す。 















































図 8.55. 時間波形の合成結果 
 

































次に振幅変調を 8 値とした場合について、その結果を示していく。4 値の場合と同様に図
8.57.に設定した振幅・位相パターン、図 8.58.に振幅・位相スペクトルのシミュレーション
結果、図 8.59.にスペクトルの計測結果、図 8.60.に合成した時間波形をそれぞれ示す。 








































   
図 8.57. 設定した振幅・位相パターン 
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図 8.58. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果 









































図 8.59. 振幅・位相スペクトルの計測結果 























































































































































図 8.63. 誤差を与えた位相スペクトル 































4値＋位相 32値(27値)の変調信号の計測が実現可能と判断した。その結果、1符号あたり 7 bit
分の情報量を持つ 22.4 Tbit/s 112 bitパケット相当の信号の生成・計測について実証すること
ができたと考えている。以上の結果より、提案手法の任意の変調信号への適用性、高速光



























































































































図 9.2.に実験系を示す。信号光は DFB レーザーの出力を、12 Gbit/s 12 bitパケットのデジ
タル信号で駆動した強度変調器に入射することで 3 GHz 間隔の光コム状のスペクトルを得
た。パケットパターンは”100010001000”とした。一方で、1.5 GHzのマイクロ波で駆動した

































提案手法による位相計測をサンプリング時間1 ns, 200 msで行った結果をそれぞれ、図9.3. 
a), b)に示した。示した結果は、光路長を掃引した際に得られる正弦波状の DC 電圧の変化
のようすで、a)の結果は各点で 1 nsで 1万回計測したデータを平均化したものをプロットし
た。図 9.3. a), b)の結果を見ると、いずれも光路長の変化に対して正弦波状の DC電圧の変
動が観測できる。また、得られた DC電圧の計測結果を正弦関数でフィッティングし、フィ
ッティングカーブの位相から求めた相対位相の、両データ間の位相差は光路長に対する変

















































































の周波数帯域にわたりサンプリング時間 1 ns で計測した位相スペクトルを図 9.5. a)に示し
た。また、信号光と波長可変レーザーの出力とのビート信号強度から計測した振幅スペク
トルを図 9.5. b)に示した。同時に図 9.4.の波形をフーリエ変換して得たスペクトルの計算結
果も図 9.5. a),b)内に白抜きのプロットで示した。図 9.5.の結果からオシロスコープの計測に
より得たスペクトルと提案手法により計測したスペクトルが同様の形状となり、よく一致



















Optical path length [m]





















Optical path length [m]
図 9.3. 積算時間 a) 1 ns 、b) 200 msにおける光路長に対する DC電圧の変動 























































































































図 9.4. オシロスコープによる時間波形の観測結果 
図 9.5. a) 位相、b) 振幅スペクトルの計測結果(プロット)、計算結果(円)  
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PD  New Focus 1611 
ローパスフィルタ Mini-Circuits  SLP-250 
アンプ Mini-Circuits   ZHL-2010+ 
アッテネータ AF-9010-60-31 
パワースプリッター Mini-Circuits  ZAPD-2-252＋ 
ミキサー Mini-Circuits  ZX05-1L+ 
デジタルマルチメーター ADVANTEST  R6552 
 
B．全般で使用する光学装置、機器 
偏波コントローラ OXIDE   04-J05004 
偏波コントローラ オプトクエスト PCUB15-S/F 
オプティカルディレイライン ODL-200-11-1550-9 
光アンプ MANLIGHT  HWT-EDFA-B-SC-40C20 
光アンプ Exelite  XLT-SFA-22 
DFB-LD  SEI   SLT5411-CA-F340 
LD コントローラ ILX Lightwave   LDC-3724C 
波長可変レーザー アンリツ MG9541A 
マイクロ波パワーメーター アンリツ  ML2437A 
光テストセット アンリツ MT9810A 
波長計 アンリツ MF9630A 
電気スペクトラムアナライザ アンリツ MS2667C 
光スペクトラムアナライザ ANDO   AQ-6317 








C．10 GHz 光周波数コム発生に使用(第 5 章, 第 7 章 7.2.) 
光周波数コム発生器  OYOKODEN  OFCG-2.5-10 
温調器   ND-S01 
マイクロ波信号発生器(第 7章 7.3.,第 9章) アンリツ MG3692A 
アンプ   KUHNE    KU PA 0913-2A 
 
D．25 GHz 光周波数コム発生に使用(第 7 章 7.4.,7.5., 第 8 章) 
光周波数コム発生器  Optocomb  WTEC-01 
マイクロ波信号発生器(第 5章)   WILTRON 68147A 
フリケンシダブラー   KUHNE  X2 1225-470 
バンドパスフィルタ   MFR-01456 
パワースプリッター PS2-12 
アンプ  ALDETEC  ALM-1925S228-HS 
アッテネータ   SA26B-01,  SA26B-02, SA26B-08 
アイソレータ   AEROTEK    L23-ILIFM 
バイアスティ   PICOSECOND PULECE LABS    5531A-104 
 
E．光シンセサイザ駆動関連機器 
光シンセサイザ(第 8章)  NTT Electronics Corp.  21632PSMFP-D377A(25 GHz 32ch) 
光シンセサイザ(第 7章 7.4.,7.5.) NTT Electronics Corp.  Z0215PSMFP-D172A(25 GHz 15ch) 
多チャンネル電流源(第 7章 7.4.,7.5., 第 8章)  イトーシン ACC-128 
温調器(第 7章 7.4.,7.5., 第 8章)  ILX Lightwave   LDT-5910B 
温調器(第 7章 7.4.,7.5., 第 8章)  ILX Lightwave   LDT-5948B 
 
F．AWG 
AWG(第 7章 7.3.)  NTT Electronics Corp. A0140FPBFS-C657A (10 GHz 40ch) 
AWG(第 7章 7.4.,7.5.)  NTT Electronics Corp. A0216GHAFS-D170A (25 GHz 16ch) 
AWG(第 7章 7.4.,7.5.)  NTT Electronics Corp. A0216GHAFS-D171A (25 GHz 15ch) 
AWG(第 8章)  NTT Electronics Corp.  A0208GHAFS-D379A (25 GHz 8ch) 
AWG(第 8章)  NTT Electronics Corp. A041XGHASS-D378A (50 GHz 128ch) 
 
オートコリレーター(第 5章)  Alnair Labs  HAC-150  
光オシロスコープ(第 5章) メインフレーム：Agilent 86100A モジュール：HP 83485A  
強度変調器(第 5章, 第 7章 7.2.,7.3., 第 9章) 住友大阪セメント T-MZ1.5-2.5  
周波数可変フィルタ(第 5章 第 7章 7.2.)  Alnair Labs  BVF-100  
位相変調器(第 7章 7.3.) Photline Technologies  MPZ-LN-10-P-P-FC-FC 
132 
パルスパターンジェネレータ(第 7章 7.2.,7.3., 第 9章) アンリツ MP1763B 
デジタイザ(第 9章)  NATIONAL INSTRUMENTS フレーム PXI-1044 中身 PXI-5154 
強度変調器(第 9章) AVANEX F10-Z 
アンプ(第 9章) PICOSECOND PULECE LABS   5865  
ファイバーポート(第 9章)  PAFA-X-4-A  
 
その他一般的なシングルモード光ファイバ、SMAケーブル、BNCケーブルなどを使用 
 
 
